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В данной работе приводятся результаты измерений радиального распределения потен-

циала плазмы по измерениям разности плавающих потенциалов подвижного зонда, которые 

показывают аномально большие значения напряженности электрического поля по сечению 

разрядной трубки, помещенной в аксиальное магнитное поле. Показано влияние изменения 

толщины призондового слоя вследствие неравномерного радиального распределения концен-

трации электронов по сечению разряда. 

Ключевые слова: газоразрядная плазма, напряженность электрического поля, электри-
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Введение 

Радиальное электрическое поле в плазме газового разряда является важной характеристикой, которая 

определяется температурой электронов и радиальным распределением их концентрации в разрядной трубке. 

В плазме бинарной смеси, используемой в качестве активного элемента (газоразрядные лазеры, МГД-генераторы), 

поток положительных ионов примеси на стенки разрядной трубки, который ответственен за возникновение 

градиента концентрации атомов примеси по радиусу, зависит от напряженности радиального электрического 

поля. Поэтому для количественных оценок степени разделения атомов примесного газа необходимо знать пове-

дение радиального распределения потенциала плазмы при наложении продольного магнитного поля.  

Известно [1–2], что в газоразрядной трубке, помещенной в однородное аксиальное магнитное поле, попе-

речное электрическое поле в диффузионном режиме при наложении продольного магнитного поля определяет-

ся выражением:  

𝐸(𝑟) = −
𝐷𝑒⊥−𝐷𝑖⊥

𝑏𝑒⊥+𝑏𝑖⊥

1

𝑛𝑒(𝑟)
 

𝑑𝑛𝑒(𝑟)

𝑑𝑟
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где 𝐷𝑘⊥ = 𝐷𝑘/(1 + 𝜔𝑘
2𝜏𝑘

2) – коэффициенты диффузии, 𝑏𝑘⊥ = 𝑏𝑘/(1 + 𝜔𝑘
2𝜏𝑘

2) – подвижности заряженных частиц 

(индексы k = е относятся к электронам, k = i – ионам) в радиальном направлении, i = eB/M, e = eB/m – лар-

моровские частоты заряженных частиц, B – индукция магнитного поля, τk = k/k – время между их столкнове-

ниями при тепловых скоростях 𝜐𝑘 и длине свободного пробега 𝜆𝑘, M и m – массы ионов и электронов соответ-

ственно. Из этого выражения следует, что в отсутствии магнитного поля или при относительно слабых магнит-

ных полях (ее >> ii) с учетом соотношения Эйнштейна, связывающего транспортные коэффициенты, 

напряженность электрического поля 𝐸(𝑟) = −
𝑘𝑇𝑒

𝑒

1

𝑛𝑒(𝑟)
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 . По мере увеличения индукции магнитного поля 

напряженность электрического поля уменьшается и при 𝐷𝑒⊥ = 𝐷𝑖⊥ обращается в нуль. С дальнейшим ростом 

индукции магнитного поля E(r) имеет противоположное направление, т.е. происходит инверсия электрического 

поля. При этом радиальный ход E(r) определяется поперечным распределением концентрации электронов 

и, как следует из выражения (1), должен сохранять монотонность. 

Для корректного определения напряженности электрического поля (𝐸(𝑟) = −
𝑑𝜑𝑝(𝑟)

𝑑𝑟
 ) необходимо прово-

дить измерения разности потенциалов пространства Δр(r) в различных точках газоразрядной плазмы [3], что 

требует выполнения определенных условий с выделением второй производной из электронной составляющей 

тока на зонд. Однако при исследовании электрокинетических параметров плазмы часто бывает необходимым 

измерение не потенциала плазмы, а пространственного его распределения. В этом случае обычно прибегают 

к наиболее простому методу измерения плавающего потенциала, при котором общий ток на зонд равен нулю. 

При этом исходят из следующих соображений [1–2]. Вокруг зонда имеется слой пространственного заряда, 

экранирующий его от невозмущенной плазмы, толщиной порядка радиуса Дебая. Считая функцию распределе-

ния электронов по энергиям (ФРЭЭ) максвелловской, а их концентрацию – больцмановской, получаем ток 

на зонд при отрицательных потенциалах: 𝑖𝑒 = 𝑒𝑛𝑒𝑣𝑒exp (− 𝑒𝜑𝑠 𝑘𝑇𝑒)𝑆⁄ , где s – скачок потенциала в призондо-

вом слое, S – площадь поверхности зонда. Из равенства электронного и ионного токов, что достигается 

при плавающем потенциале, следует: 

𝜑𝑠 =
𝑘𝑇𝑒

2𝑒
 ℓ𝑛

𝑀

𝑚
       (2) 
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Тогда на основании равенства f = р − s следует, что 𝐸(𝑟) = −𝑑φp/dr=−𝑑φf/dr. Поэтому обычно считает-

ся, что неизменность температуры электронов в объеме плазмы позволяет определять пространственное рас-

пределение потенциала по измерениям плавающего потенциала.  

В данной работе приводятся результаты зондовых измерений радиальных распределений f (r) и р(r) 

в плазме гелиевого разряда, которые показывают существенное влияние пространственной неоднородности 

концентрации электронов на достоверность полученных результатов. 

Теоретическое обоснование необходимости  

учета толщины призондового слоя 

Известно [1], что согласно теории Шоттки поперечное распределение концентрации электронов в разряд-

ной трубке в диффузионном режиме 𝑛𝑒(𝑟) = 𝑛𝑒(0)𝐼0(2,4𝑟/𝑅), где 𝐼0 – функция Бесселя первого рода нулевого 

порядка, R – радиус трубки. Максимальное значение 𝑛𝑒(𝑟) соответствует приосевой области, а на стенках труб-

ки 𝑛𝑒(𝑟) = 0.  

Введенный в плазму зонд, обладая конечными геометрическими размерами, не должен искажать токи за-

рядов на его поверхность. Для этого необходимо, чтобы длина свободного пробега электронов была больше толщины 

призондового слоя: е>>rs, которая имеет порядок дебаевского радиуса экранирования 𝑟𝐷 = (𝑘𝑇𝑒 4𝜋𝑛𝑒(𝑟)𝑒2⁄ )1 2⁄ . 

Как видно из этого выражения, по мере уменьшения концентрации электронов толщина слоя возрастает. Это 

изменение rs не влияет на величину тока электронов на зонд, поскольку они из области невозмущенной плазмы 

попадают на зонд без столкновений. А поступление ионов на зонд, находящийся под отрицательным потенциа-

лом, обеспечивается уже площадью поверхности призондового слоя S: Ii = ji S. Поэтому по мере перемещения 

зонда в плазме с неоднородным распределением концентрации электронов, несмотря на то, что их температура 

остается постоянной, в ВАХ зонда положение плавающего потенциала относительно р меняется. Это приводит 

к тому, что с приближением зонда к стенкам трубки толщина слоя и ионный ток возрастают при неизменном 

токе электронов. По этой причине разность между р и f уменьшается (рис. 1). Соответственно, значения 

напряженности электрического поля, полученные по плавающим потенциалам 𝐸𝑓(𝑟) = −𝑑φf/dr, будут ниже ис-

тинных значений 𝐸𝑝(𝑟) = −𝑑φp/dr. 

 

Рис. 1. Радиальные распределения р(r) и f(r). 

Для определения степени искажения напряженности электрического при ее измерениях по плавающему 

потенциалу зонда рассчитаем разность s(o) − s(r). Рассуждая так же, как и при выводе формулы (2), можно 

найти падение потенциала в призондовом слое: 𝜑𝑠(𝑟) = −
𝑘𝑇𝑒

𝑒
𝑙𝑛𝐴𝑆1, где 𝐴 = 1,6𝑣𝐵/𝑆𝑣𝑒, S1 – площадь поверхно-

сти призондового слоя, А – постоянная, не зависящая от радиальной координаты. Как видно, в отличие от фор-

мулы (2), в это выражение через площадь поверхности слоя входит зависимость от радиуса разрядной трубки. 

Изменение падения потенциала  

∆𝜑𝑠(𝑟) = 𝜑𝑠(0) − 𝜑𝑠(𝑟) =
𝑘𝑇𝑒

𝑒
𝑙𝑛

𝑆1(𝑟)

𝑆(0)
.         (3) 

Как следует из этого выражения, результаты измерений будут зависеть от формы зонда: для цилиндриче-

ского – ∆𝜑𝑠 =
𝑘𝑇𝑒

2𝑒
 ℓ𝑛

𝑛𝑒(0)

𝑛𝑒(𝑟)
, для сферического – ∆𝜑𝑠 =

𝑘𝑇𝑒

𝑒
 ℓ𝑛

𝑛𝑒(0)

𝑛𝑒(𝑟)
. Таким образом, при измерениях сферическим 

зондом отклонения от истинных значений в два раза больше по сравнению с измерениями цилиндрическим 

зондом.  

На рис. 2 приводятся рассчитанная (кривая 1) и экспериментальная (кривая 2) радиальные зависимости из-

менения скачка потенциала вдоль радиуса трубки по отношению к его значению на оси трубки.  
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Рис. 2. Рассчитанная (1) и экспериментальная (2) зависимости ∆𝜑𝑠(𝑟):  

рНе = 0,2 Тор, iр = 15 мА. 

Как видно, величина сдвига для бесселевского распределения (кривая 1) по сравнению с эксперименталь-
ным ходом (кривая 2) значительно больше. Более того, в первом случае на стенках разрядной трубки ∆𝜑𝑠(𝑟) → ∞. 
Это объясняется тем, что на стенках трубки 𝑛𝑒(𝑅) = 𝑛𝑒(0)𝐼0(2,4 𝑟 𝑅)⁄ = 0, что не соответствует эксперимен-
тальным данным. Так, в [1] после решения уравнения баланса зарядов в пристеночной области приводится 
уточненное граничное условие: 𝐼0(𝜇 𝑟 𝑅)⁄ , где 𝜇 – параметр, зависящий от свойств плазмы (рода газа и его дав-
ления, температуры электронов и ионов).  

Необходимо отметить, что выражения (2) и (3) получены для максвелловской ФРЭЭ. При этом плавающий 

потенциал гелиевой плазме равен примерно −4,4
𝑘𝑇𝑒

𝑒
. Если для стандартных условий разряда принять 

𝑘𝑇𝑒

𝑒
~5 эВ, 

то р(r-f (r) ~ −22 В, т.е. положение плавающего потенциала определяется быстрыми электронами. 

Экспериментальное исследование  
радиального электрического поля  

Зондовые измерения проводились с использованием разрядной трубки с диаметром 25 мм и длиной 600 мм 
с подвижными цилиндрическими зондами. Трубка помещалась соосно в двухсекционный соленоид, позволяю-
щий получать магнитное поле до 75 мТл с однородной областью до 200 мм вдоль и 50 мм в радиальном направ-
лении. Для определения толщины призондового слоя rs использовался «закон 3/2» [2]. При этом важна не абсо-
лютная величина rs, а ее относительное изменение по радиусу. Поэтому из ВАХ зонда находились ионная ii(0) 
и электронная части ie(0) токов на оси трубки при плавающем потенциале. Ионный ток аппроксимировался 
прямой, проведенной по касательной к ионному току насыщения. При измерениях в других точках поперек оси в пред-
положении постоянства ионного тока, равного ii(0), определялось новое положение плавающего потенциала f1 (r).  

На рис. 3 приводятся полученные таким образом экспериментальные результаты f1 (r) (сплошные линии) 
и соответствующие распределения до их восстановления.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Измеренное f(r) (пунктирные линии)  

и рассчитанное f (r) (сплошные линии)  
радиальные распределения:  

рНе = 0,2 Тор; iр = 50 мА; В, Гс: 1 – 0, 2 – 300, 3 – 600. 
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Из рис. 3 видно значительное расхождение между соответствующими сплошными и пунктирными распре-

делениями. Непосредственные измерения радиального хода потенциала плазмы по нулю второй производной 

зондового тока с учетом эффекта стока электронов [4] показали удовлетворительное согласие с восстановлен-

ным ходом положения плавающего потенциала. Таким образом, напряженности электрического поля, опреде-

ленные по разности плавающих потенциалов, приводят к заниженным их значениям. 

Если радиальные распределения в незамагниченной плазме качественно совпадают, имея монотонный ха-

рактер, то в сильных магнитных полях в зависимости f(r), начиная из пристеночных областей, появляется не-

монотонность (пунктирные линии 2 и 3). Это объясняется тем, что градиент концентрации электронов возраста-

ет от оси к стенкам разрядной трубки, что особенно выражено в присутствии магнитного поля, которое сужает ne(r). 

С увеличением магнитного поля (до появления винтовой неустойчивости) из-за уменьшения температуры элек-

тронов в ВАХ зонда плавающий потенциал приближается к потенциалу пространства. По этой причине, а также 

из-за изменения толщины призондового слоя (рис. 1), при магнитных полях, когда 𝐷𝑒⊥ ≥ 𝐷𝑖⊥, в распределении 

электрического поля у стенок трубки наблюдается инверсия, в то время как в приосевой области сохраняется 

прямое направление (кривая 3, пунктирная линия). После корректировки положения потенциала пространства 

с учетом изменения толщины зарядового слоя немонотонность исчезает.  

Заключение 

Таким образом, установлено, что зондовые измерения напряженности радиального электрического поля 

по разности плавающих потенциалов зонда требуют выполнения следующих условий: неизменность вида 

ФРЭЭ и постоянство концентрации электронов в точках проведения измерений. В случае невыполнения по-

следнего случая необходимо провести корректировку с учетом изменения толщины призондового слоя.  
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This paper presents the results of measurements of the radial plasma potential distribution based on the floating potential dif-

ference of a movable probe. These measurements reveal anomalously high electric field strengths across the discharge tube cross-

section, located in an axial magnetic field. The effect of varying the thickness of the near-probe layer due to the uneven radial distri-

bution of the electron density across the discharge cross-section is demonstrated. 
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